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Ključne besede: lasersko rezanje 








V diplomskem delu je opisana ekonomičnost odrezovanja pločevine laserskega rezanja in 
CNC prebijanja. Prikazati smo želeli, katera tehnologija bo v določeni situaciji oziroma pri 
izbiri določenega izdelka primernejša. Primer smo obravnavali s pomočjo dveh primerov iz 
prakse pri različnih materialih in debelinah. Oba od izbranih primerov sta imela svoje 
lastnosti in dimenzije. Po spisanem programu in vseh preračunanih stroških smo ugotovili, 
da je za majhne serije ter pri rezanju kompleksnejših izdelkov primernejše lasersko rezanje. 
Med tem, ko bomo CNC prebijanje uporabili pri večjih serijah izdelkov in kadar bodo le-ti 













Economics of laser cutting and CNC punching 
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The diploma thesis describes the cost-effectiveness of cutting metal sheets between laser 
cutting and CNC punching. We wanted to show when which technology is more suitable for 
use in a particular situation. The case was considered with the help of two pieces from 
practice at different materials and thicknesses. After writing the program and all the 
calculations of the costs, we found that laser cutting is more suitable for small batches and 
more complex products. While CNC punching is more suitable for larger batches and 
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1.1 Ozadje problema 
Obdelava pločevine je veliko bolj zahtevna, kakor se zdi na prvi pogled. Obstaja mnogo 
različnih vrst pločevine in vrst obdelave le-te. Zaradi raznolikosti ponudbe ter hude 
konkurence v industriji je zelo pomembna izbira tehnologije. Predvsem, če govorimo o 
maloserijski proizvodnji izdelkov. Za maloserijski obrat je značilno, da se izdeluje veliko 
različnih izdelkov v relativno majhnih serijah. Torej je lahko vsaka napačna izbira 
tehnologije potrata denarja in časa. Česar pa si dandanes v industriji ne moremo privoščiti, 
saj je prostora za napake malo. Pri tem pa je ključna izbira postopkov obdelave. 
  
V tej nalogi želimo narediti primerjavo med CNC prebijanjem ter laserskim rezanjem. To 
sta prva postopka pri preoblikovanju pločevine, med katerima lahko izbiramo. Predstavili 
bomo tudi, zakaj izbrati določen postopek namesto drugega.  
 
1.2 Namen in Cilji 
Glavni namen te zaključne naloge je prikazati dva različna začetna postopka obdelave 
pločevine, ter kako z izbiro med njima, lahko ključno vplivamo na končni izdelek. 
 
• Predstaviti teoretične osnove laserjev, ter bolj podrobno opisati 𝐶𝑂2 laser. 
• Teoretično opisati CNC prebijanje ter njegovo delovanje in sestavo orodja. 
• Na primerih prikazati izračun proizvodnih stroškov izdelave. 
• Primerjati med CNC prebijanjem in laserskim rezanjem ter njunimi lastnostmi.  
 
 
V diplomski nalogi bomo na začetku povzeli teoretične osnove laserskega razreza in CNC 
prebijanja, ki so nujne za razumevanje v nadaljevanju. Nato predstavimo stroja in njune 
podatke, ki jih kasneje uporabimo pri izračunu ter primerjavi med njima. Zatem na primeru 
dveh vzorcev predstavimo program in dobljene čase izdelave ter prikažemo izračune. V 
četrtem poglavju razložimo, zakaj smo dobili takšne rezultate. Predstavimo tudi razlike med 
obema postopkoma na primerih iz prakse. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Odrezovanje na splošno 
Odrezovanje je način obdelave, s katerim odstranimo oziroma odrežemo posamezne delce 
(odrezke) od začetnega surovca (začetni kos) [1]. Njegova naloga je izdelati nov izdelek s 
predpisano kakovostjo z najmanjšimi stroški in najkrajšim možnim časom. Kako določiti 
tehniko odrezovanja, je odvisno od sledečih značilnosti [2,3]:  
- obseg proizvodnje,  
- katere so značilnosti proizvoda,  
- kakšne materiale uporabimo, 
- ter kako kompleksni so naši proizvodi.  
 
Delitev odrezovanja 
Preglednica 2.1: Razdelitev odrezovanja [4,5] 
ODREZOVANJE 
Neposredna energetska obdelava Obdelava z orodjem v obliki klina 
- Z uporabo mehansko-toplotne 
energije 
- Z delovanjem električne energije 
- Z delovanjem elektro-kinetične 
energije 
- S toplotno kemično energijo 
- Z žarkovno toplotno energij 
▫ Lasersko rezanje 
- Z uporabo kinetične energije 
▫ CNC prebijanje 
-   Orodje z določeno geometrijsko 
obliko 
▫ Orodje z enim rezilom 
▫ Orodje z večjim številom rezil 
- Orodje z nedoločeno 
geometrijsko obliko 
▫ Trdno orodje 
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V splošnem odrezovanje delimo na dva načina. Prvi je, tako da na surovec neposredno 
vplivamo z določeno energijo (kemično, toplotno itd.). Material, ki ga želimo odstraniti, se 
deloma upari, deloma stali. S procesom pospešimo delovanje elektromagnetnih in 
mehanskih sil. Pri drugem načinu odrezujemo surovec z orodjem v obliki klina. Poznamo 
veliko število različnih rezalnih orodji, ki se med seboj razlikujejo predvsem po materialu, 
iz katerega so izdelana ter geometrijski obliki [1,3]. 
2.2 Lasersko rezanje 
Laser je optična naprava, v kateri lahko nakopičimo energijo, ki se nato v delcu sekunde 
sprosti v zelo močnem svetlobnem curku. To koherentno svetlobo zberemo oziroma 
nakopičimo, ter usmerjamo s pomočjo leč in optičnih vlaken [1,2]. Z njimi dosežemo 
največje koncentracije energije, pri današnjem stanju tehnike (do 100000 kW/𝑚𝑚2). Takim 
koncentracijam zbrane energije se ne more upirati noben znan material. Zaradi tega, so 
laserski žarki uporabni za rezanje in vrtanje tudi najtrših materialov [2,6]. 
 
Laserska svetloba ima naslednje značilnosti: 
- Je koherentna – vsak foton giblje vzporedno z drugim. 
- Je monokromatska – valovna dolžina je točno določena. 
- Je zelo usmerjena – intenziven in koncentriran žarek [2]. 
 
2.2.1 Nastanek laserskega žarka 
Laserski žarek dosežemo s pomočjo aktivnega medija v funkcionalni enoti, ki ji rečemo 
resonator. Ta se nahaja med dvema zrcaloma, kot je prikazano na sliki 2.1a. V aktivni medij 
nato vnesemo nekaj energije, kar povzroči spontano emisijo svetlobe z določeno valovno 
dolžino. Ko se bo foton odbil od zadnjega zrcala in pri tem trčil ob atom aktivnega medija 
bo ob tem oddal nov enak svetlobni delec. Temu pravimo pojav stimulirane površine (slika 
2.1c). Laserski žarek se nato ojača z neprekinjenim odbojem novih svetlobnih delcev skozi 
aktivni medij med zrcaloma. Žarek s pomočjo polprepustnega zrcala usmerimo iz aktivnega 
medija (slika 2.1e). Tisti del svetlobe, ki preide zrcalo tvori laserski žarek, preostanek 
svetlobe pa se odbije nazaj v medij [6]. 
 
Obstaja več vrst laserjev, ki se ločijo glede na vrsto aktivnega medija, od katerega je odvisna 
valovna dolžina laserske svetlobe. Ločimo [2,7]: 
- Laserje na trdo snov – laserska substanca je v trdem stanju (Nd: YAG). 
- Plinaste laserje – najbolj uporaben v industriji (𝐶𝑂2 laser). 
- Excimer laserje – uporaba kemično reaktivnih plinov.  
- Barvne laserje – za lasersko substanco se uporabljajo tekoče raztopine. 
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Slika 2.1: Princip delovanja laserskega resonatorja [3] 
 
2.2.2 Oblika laserskega žarka 
Če želimo pri rezanju z laserjem dosegati visoke natančnosti obdelave, moramo izbrati čim 
manjše gorišče d (glej sliko 2.2). Temu rečemo fokusiranje in ga dosežemo s pomočjo 
uporabe leč. Kot lahko vidimo v enačbi 2.1 je premer žarka v gorišču odvisen od goriščne 
razdalje 𝑓, valovne dolžine žarka λ, in vstopnega premera žarka D. Če bo goriščna razdalja 
večja, bo večji tudi premer žarka v gorišču. Enačba 2.2 nam prikazuje pomembnost dolžine 
(razdalje) na kateri je laserski žarek v fokusu. Izbrati jo moramo glede na debelino materiala, 
ki ga režemo. Na tej razdalji sta premer žarka in jakost le-tega približno enaka in se 
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Slika 2.2: Relacije pri fokusiranju laserskega žarka [1] 
2.2.3 Refleksivnost 
Obdelovanec del energije v obliki svetlobe absorbira, del jo preseva skozi, del pa jo lahko 
odbije. Temu delu pravimo refleksivnost. Refleksivnost ali odbojnost [3] je torej odboj 
svetlobe od materiala. Podobno je odboju svetlobe od ogledala. Zakon o refleksivnosti pravi, 
da pod takim kotom, kot pada svetloba iz vira na predmet pod takim kotom, se bo svetloba 
odbila od predmeta. To je pogosta značilnost poliranih površin in kovin, ki so neprozorne in 
imajo svetleč videz [6,8] 
Valentinčič [6] omenja tudi, da je refleksivnost kovin visoka v vidnem območju ter pri 
velikih valovnih dolžinah svetlobe. Zaradi tega, ker elektromagnetno valovanje v kovinah 
absorbirajo prosti elektroni. Le ti prosto oscilirajo ter vpadno svetlobo izsevajo brez 
kakršnegakoli vpliva na trdno atomsko strukturo. Svetloba ne more prodreti v globino kovin 
zaradi prostih elektronov v strukturi kovin. 
Refleksivnost je lepo prikazana na sliki 2.3, kjer črna črta predstavlja vpadno svetlobo, rdeča 
difuzivno in modra refleksivno. Opazimo torej, da se pri refleksivnosti odboj zgodi pri 
enakem kotu kot vpadna svetloba [8]. 
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Slika 2.3: Difuzivno (rdeče črte) in refleksivno (modra črta) odbijanje žarkov [23] 
 
2.2.4 Ogljikov dioksidni laser 
Princip delovanja: 
𝐶𝑂2  Laser ustvarja visoko intenzivni žarek infrardeče svetlobe. Ta žarek nato s pomočjo 
leče usmerimo na površino obdelovanca. Obdelovan material se segreje in nastane zelo 
lokalizirana talina, ki je po navadi manjša od 0,5 mm po celotni globini pločevine. Staljeni 
material se nato iz območja izloči s pomočjo zmesi plinov, ki so pod tlakom in delujejo 
koaksialno z laserskim žarkom. V tej zmesi plinov so: 𝐶𝑂2 10–20 %, 𝑁2 10–20 % in He 60–
80 %. Njihove vrednosti se lahko razlikujejo [2,7,9]. 
To lokalizirano segreto območje odstranjevanja materiala se nato premika po površini 
pločevine in s tem ustavi rez. Gibanje izvedemo s pomočjo manipulacije osredotočene 
laserske točke ali z mehanskim premikanjem pločevine na CNC v X-Y ravnini. Pri delovanju 
𝐶𝑂2 laserja se aktivni medij močno segreje. Toploto odvedemo s pretočnim hlajenjem, kjer 
se medij v obliki toka vodi v hladilni sistem. T je okoli 200 °C [2,9]. 
 
Lastnosti 𝑪𝑶𝟐 laserja [2,7,9]:  
- Je najpogosteje uporabljena oblika rezanja pločevine. 
- Laserski postopek je brez kontakten, kar pomeni, da je obdelovanec treba namestiti 
le pod snop žarka. Mehke in tanke materiale lahko režemo z veliko natančnostjo. 
- Širina reza je od 0,1 mm do 1 mm, kar pomeni, da lahko izreže skoraj vse radije. 
- Lasersko rezanje je toplotni postopek, pri čemer se material segreva, vendar večino 
tega segretega materiala odstranimo med rezanjem.  
- Območje segretega materiala je dejansko zelo majhno, kar pomeni, da se lastnosti 
obdelovanca ne spremenijo bistveno. 
- Z večjimi debelinami materiala oziroma pločevine, se bodo bistveno povečali tudi 
časi rezanja. 
- Takoj so pripravljeni za ponovno delo (stroj), brez čiščenja. 
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- Zelo tih postopek obdelave v primerjavi z ostalimi tehnikami obdelovanja pločevine 
(CNC prebijanje in hidravlično stiskanje). 
- So zelo varni in ne predstavljajo velike nevarnosti. 
 
 
Slika 2.4: Rezalna glava [9] 
 
Na zgornji sliki je prikazana rezalna glava laserskega rezanja, s katero se premikamo po 
površini in odrezujemo oziroma režemo obdelovanec. Je najpomembnejši del laserskega 
stroja, saj je od nje odvisna natančnost oziroma točnost rezanja. Zgoraj lahko opazimo, da v 
rezalno glavo vstopi laserska svetloba (Ang. Laser beam), ta se nato pod kotom 90° odbije 
od zrcala in potuje naprej proti leči (ang. Lens). To lečo nastavljamo s pomočjo držala (Ang. 
Lens mount) in nastavkom za spreminjanje višine. Nato se laserskemu žarku pridruži še 
rezalni plin (ang. cutting gas inlet),ki je pod tlakom in ga lahko merimo oziroma nastavljamo 
(Ang. Pressure gauge). Ko se laserska svetloba in plini združijo oz. zmešajo in potujejo 
naprej do šobe (Ang. Nozzle). Zmes nato izstopi iz šobe in prereže željeni material [9]. 
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2.3 CNC prebijanje 
To je strojno orodje za izsekovanje in vtiskovanje ravnih pločevinastih materialov za 
izdelavo različnih željenih oblik [12,13]. CNC prebijanje uvrščamo med posebne postopke 
odrezovanja, saj neposredno dovajamo mehansko silo. Za kar pa potrebujemo posebne stroje 
in orodja [2,13].  
Postopek prebijanja je najbolj enostavno razložiti na principu spodnje slike (slika 2.5). Pri 
prebijanju je obdelovanec nameščen na spodnje orodje oziroma mizo (1). Zgornje orodje ali 
luknjač (2) pritisnemo na obdelovanec s pritisno silo. Glede na to, kakšen obdelovanec 
želimo, je potreben eden ali več gibov oziroma pritiskov s pritisno silo. Strgalo oziroma 
pritrdilni obroč (3) je običajno vgrajen z vzmetjo in omogoča natančnejše prebijanje ter 
zmanjšuje deformacijo okoli luknje. Poleg tega pa tudi zagotavlja, da se pločevina odmakne 
od orodja, če je le ta po udarcu vpeta v ploščo. Obstajajo zelo različna orodja za prebijanje, 
od tega, da z njimi lahko naredimo navoje, do graviranja in izvajanja manjših postopkov 
krivljenja. Običajno se pri obdelovanju obdelovanca premika miza v X-Y osi orodje pa 
ostaja na mestu in se giba le v osi Z [14]. 
Med postopkom prebijanja se material sprva premika in rahlja, nato pa popolnoma odpove. 
Zato lahko pri odrezku vidimo značilno površino prebijanja. Najprej nastane tako imenovana 
gladka površina [4], nato pa material popolnoma odpove in nastane bolj groba površina [14].  
 
 
Slika 2.5: Prikaz CNC prebijanja pločevine [14] 
 
2.3.1 Delovanje 
Na sliki 2.6 je predstavljen 2D model prebijalne naprave, ki se uporablja v proizvodnji. Pod 
točko 2 vidimo okvir stroja, na katerem stoji obdelovalna miza (9). Miza služi temu, da 
imamo na njej postavljen obdelovanec oziroma pločevino (4). Je sredstvo za izvajanje 
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premika obdelovanca vzdolž X in Y smeri pod držalom orodja (1), ki določa delovno 
postajo. Sistem vodenja in premikanja delovne mize vključuje vzdolžni del podajanja, ki ima 
vzdolžno zobniško zobje (8). Le-to poganja motor (3). Premik obdelovanca prečno od stroja 
oziroma na drugi osi pa se izvaja z zobnikom na prečnem raztegljivem elementu (6), ki je 
povezan z zobnikom (10) le tega pa poganja motor (7). Držala (5) obdelovanca, ki skrbijo, 
da je pločevina dobro vpeta in v fiksnem položaju vodimo oziroma krmilimo računalniško. 
Poleg držal se tukaj nahaja tudi linearen magazin, ki je namenjen za vpetje orodji oziroma 
matric. To pomeni, da so za zamenjavo orodja potrebni zelo majhni časi. Za zagon vseh 
motorjev in izvajanje gibanja poskrbimo z računalniškim nadzornim sistemom [15]. 
 
Linearni nosilec orodja je na osi y in ima več postaj. Te postaje lahko držijo več različnih 
orodji za prebijanje in eno rezalno orodje. Takšen sistem nam omogoča hitro menjavo matric 
oziroma posledično udarcev. Stroji so opremljeni s posebnim vtičnikom za hitro in 
enostavno menjavo orodji. Prav tako nam ničesar ni potrebno privijačiti, saj se nosilec orodja 
in matrica samodejno prilagodita en drugemu [13,15]. 
Z orodjem torej obdelovanec lahko preoblikujemo ali odrezujemo. Orodja delimo na sledeč 
način [2]: 
- po geometrijski obliki, 
- številu rezil, 
- po materialu orodja. 
 
Slika 2.6: Prikaz v 2D modelu CNC prebijalnega stroja v proizvodnji [14] 
 
Prav tako Jakopič [2] omenja, da s tem, ko rečemo material za orodje, mislimo le na aktivni 
del le tega. Pri izbiri materiala orodja upoštevamo naslednje dejavnike: 
- čim višja trdnost in žilavost (zaradi sunkovitih obremenitev in vibracij), 
- velika trdota (večja mora biti od obdelovanca), 
- velika odpornost proti obrabi, 
 
10 
Teoretične osnove in pregled literature 
- čim višja temperaturna obstojnost.  
2.3.2 Sestava orodja  
Slika 2.7 prikazuje, kako je sestavljeno orodje pri CNC prebijanju. Set orodji sestavimo v 
kaseti z orodji pred obdelovanjem. To storimo izven stroja in nato pred obdelovanjem kasete 
vstavimo v linearni magazin. Stroj nato orodja menja avtomatsko, kakor je bilo spisano v 
programu [13,16,17]. 
 
Vsak set orodji je sestavljen iz [16]:  
- Matrice (1): pri izbiri matrice je treba paziti na debelino pločevine, pri večji debelini 
le te je potreben tudi večji razmik med matrico in prebijalnikom 
- Snemalnik (2): ali strgalo, kakor smo omenili v prejšnjem poglavju skrbi, da se 
pločevina pri povratnem hodu ne potegne navzgor. 
- Obroč za nastavitev (3): vanj vstavimo pestič. Obroč za nastavitev skrbi tudi, da 
pestič ostane v kaseti. Nanj se prenašajo sile za prebijanje.  
- Pestič orodja (4): so iz visoko zmogljivega hitroreznega orodnega jekla in so skrajno 
obremenljivi. Pestiči so sestavljeni iz prebijalne glave in igle. Ko je prebijalna igla 
obrabljena, jo moramo nujno zamenjati. 
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Z orodji za prebijanje lahko dosežemo sledeče [17]: 
- Prebijanje z »multitool« orodjem (večje število orodji v enem orodju), kar je lepo 
prikazano na sliki 2.8 ali klasičnim orodjem.  
- Rezanje pločevine (zadnji korak prebijanja). 
- Omogoča nam, da ustvarimo navoje. 
- Lahko deformiramo del pločevine (s tem ustvarimo mostičke – krivljenje). 




Slika 2.8: Primer »multitoola« v proizvodnji  [17] 
 
2.4 Ekonomika  
2.4.1 Splošno  
Za izračun stroškov obdelave bomo uporabili izpeljavo Valentinčiča et. al. [6]. Ker so 
nekatere enačbe za izračun stroškov pri CNC prebijanju in laserskemu rezanju enake, bomo 
najprej prikazali te. 
 
Proizvodni strošek obdelave je sestavljen iz več faktorjev. Dobimo ga tako, da seštejemo 
strošek strojne ure in strošek materiala ter množimo s faktorjem režije. Faktor režije so 
režijski stroški delavcev, kot so tajnica, direktor itd. Zaradi tega rečemo, da je faktor režije 
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 𝑃𝑆𝐼 = (𝑆𝑠u + 𝑆ma) ·  𝑅 (2.3) 
 
 
Strošek strojne ure tako pri laserskem rezanju kot CNC prebijanju dobimo na enak način in 
ga definira spodnja enačba. 
 
 𝑆su = 𝐶su · 𝑇e (2.4) 
 
Pri tem 𝐶su predstavlja ceno strojne ure, ki je podana na enoto časa, saj jo množimo s časom 
izdelave 𝑇e izdelka.  Iz tega lahko ugotovimo, da je cena določena ali izračunana za določeno 
postavko, iz katere izračunamo strošek postavke za določen izdelek [6]. 
 
Kot lahko vidimo v enačbi 2.3 ceno strojne ure predstavljajo: cena investicije, cena energije, 
cena porabljenih plinov oziroma cena orodja, cena operaterja in cena vzdrževanja.  
 
 𝐶su =  𝐶i + 𝐶e + 𝐶or + 𝐶op + 𝐶v + 𝐶pm (2.5) 
 
Cena investicije je odvisna od investicije 𝐼 v € in amortizacijske dobe 𝐿stroj v urah. Pri tem 
pa moramo upoštevati, da celotna investicija poleg nakupa stroja vključuje tudi to, da ga 
postavimo v podjetju in da le-ta deluje pravilno [6]. 
 
 





Ceno energije določimo tako, da množimo priključno moč 𝑃 (kW) stroja za lasersko rezanje 
oziroma za CNC prebijanje s ceno električne energije 𝑐e  (€/kWh) [6]. 
 
 𝐶e = 𝑃 ·  𝑐e (2.7) 
 
Cena orodja oziroma cena porabljenih plinov 𝐶or je pri obeh obdelavah drugačna in jo bomo 
zato opredelili kasneje. 
 
Cena vzdrževanja je odvisna od letne cene vzdrževanja 𝑐v in število obratovalnih ur stroja 
𝐿vzd. Obratovalne ure stroja so odvisne, od tega na koliko izmen stroj obratuje. Paziti 







Cena pomožnega materiala je pri vsaki obdelavi drugačna. Saj sta postopka različna. Zato 
bomo tudi ceno pomožnega materiala predstavili v naslednjih poglavjih. 
 
Pri času izdelave 𝑇e moramo upoštevati dva časa. Času, ki ga orodje potrebuje za obdelavo 
izdelka rečemo obdelovalni čas 𝑡ob. Poleg tega pa moramo upoštevati še pripravljalno-
zaključni čas 𝑡pz, ki vsebuje čas za programiranje, vpetje materiala, pozicioniranje itd. [6]. 
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Strošek materiala za izdelavo izdelka se izračuna iz mase surovca 𝑚ma ter cene materiala 
𝑐ma. 
 
 𝑆ma = 𝑚ma · 𝑐ma (2.10) 
 
2.4.2 Posebnosti pri laserskem rezanju 
Pri laserskem rezanju nimamo dodatnega stroška zaradi cene orodja, a le to zamenjamo s 
ceno porabljenih plinov. V enačbi 2.11 vidimo, da je cena porabljenih plinov odvisna od 
volumskega pretoka plina ?̇?p ter cene kubičnega metra plina 𝑐p. Pri tem moramo biti 
pazljivi, da pri uporabi več različnih plinov seštejemo njihovo porabo. Porabo plina lahko 
merimo na dva načina. Pretok lahko izračunamo iz premera uporabljene šobe in tlaka plina 
pred šobo rezalne glave. Imamo tudi možnost, da pretok merimo s pretočnim merilnikom 
[6]. V preglednici 2.2 lahko vidimo primere volumskih pretokov [3]. 
 
 𝐶or = ?̇?p ·  𝑐p (2.11) 
 
Obdelovalni čas rezanja pri laserju lahko razberemo iz programa ali ga izračunamo s 
pomočjo rezalne hitrosti 𝑣𝑜𝑏 in dolžine poti 𝑠 (enačba 2.12). Rezalno hitrost izberemo na 
podlagi določenega materiala in njegove debeline. S tem zagotovimo primerno oziroma 
želeno kakovost reza. Kot navaja Valentinčič et. al.[6] so ti podatki lahko podani tabelarično 
ali pa so podani v obliki empiričnega modela oziroma enačbe, ki omogoča izračun hitrosti 
rezanja, glede na ciljne vrednosti. Podana je z enačbo (2.13) in vsebuje parametra 𝑄 in 𝐵, ki 
sta konstanti in sta odvisni od materiala obdelovanca. Vrednosti parametrov so v preglednici 
2.3. Hitrost rezanja imamo v tem primeru podano v mm/min. Enačba velja samo v območju 
laserskih moči od 1,5 do 4 kW za kovine. Za nekovine in za rezanje nerjavnih jekel s kisikom 







 𝑣ob = 𝑄 · 𝑃 · ℎ−𝐵 (2.13) 
 
Preglednica 2.2: Primer volumskih pretokov plinov [6] 
 Moč Laserja[kW] 
1 2 3 4 
Kisik 1 1 1 1 
 
Dušik 
h ˂ 2 11 11 11 11 
2 ˂ h ≤ 4 - 16 16 16 
4 ˂ h ≤ 6 - 23 23 23 
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Preglednica 2.3: Vrednosti konstant Q in B za izračun hitrosti laserskega rezanja [6] 
Material Q B Največja debelina 𝒉𝒎𝒂𝒙 Rezalni plin 
Nizkoogljično 
jeklo 
7,04 1,053 20 Kisik 
Orodno jeklo 5,28 1,053 15 Kisik 
Nerjavno jeklo 4,65 1,265 12 Dušik 
Aluminij 4,79 1,495 8 dušik 
 
Strošek pomožnega materiala pri laserskem rezanju predstavljajo šobe in leče. Lahko bi mu 
tudi rekli potrošni material. Pri velikih serijah oziroma kosih lahko pride do obrab šob ter 
leč in je potrebna zamenjava, da lahko še naprej zagotavljamo kakovosten rez. Ceno 
pomožnega materiala dobimo tako, da seštejmo strošek vseh pomožnih materialov 𝑐pm in 
tega delimo z časom obstojnosti 𝑡obs teh leč in šob. Kar pomeni, da bodo leče in šobe bolj 







Prednosti in slabosti laserskih strojev 
 
𝐶𝑂2 laser ima široko področje uporabe in ga najbolj pogosto izberemo, kadar režemo 
materiale, kot so jeklo, aluminij, itd. [16]. Ta laser najpogosteje izberemo, ker ima najvišjo 
moč laserskega žarka ter visok izkoristek. Poleg tega upoštevamo tudi njegove prednosti in 
slabosti. 
 
Prednosti 𝐶𝑂2 laserjev [6,7,8,10,11]: 
- Visok izkoristek uporabljenega materiala. 
- Ni orodja (le različne leče in šobe). 
- Toplotni vpliv na obdelovanec je zelo majhen (pri tanjših materialih). 
- Dobra kakovost reza (kemična čistost, ne potrebujemo dodatne obdelave). 
- Zmožnost rezanja zahtevnih kontur. 
- Lahko dosega velike hitrosti rezanja (odvisno od geometrije izdelka). 
- CNC krmiljenje (izračuna pot rezalne glave ter krmili lasersko moč, vklop/izklop). 
- Omogoča ozek rez (0,1-1 mm). 
- Ima visoko natančnost.  
 
Slabosti 𝐶𝑂2 laserjev [6,7,8,10,11]: 
- Visoki začetni stroški (investicija). 
- Redni stroški plina. 
- Omejitev pri debelini rezanja (ne more rezati debelejših materialov). 
- Težko režemo materiale z visoko refleksivnostjo (baker). 
 
2.4.3 Posebnosti pri CNC prebijanju 
Pri stroških CNC prebijanja v primerjavi z laserskim rezanjem je ključna razlika v stroških 
orodja. Stroške orodja pri CNC prebijanju lahko vključimo na dva načina. Prvi je, da jih 
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upoštevamo pri stroških strojne ure (enačba 2.5). Pri drugem načinu pa jih vključimo pri 
proizvodnih stroških izdelave poleg stroška strojne ure in stroška materiala (enačba 2.3). V 
tem primeru bomo prikazali izračun po drugi metodi.  
 
Torej proizvodne stroške izdelave izračunamo po spodnji enačbi 2.15, ki se od enačbe 2.3 
razlikuje le po tem, da stroškom materiala in strojne ure prištejemo stroške orodja [6]. 
 
 𝑃𝑆𝐼 = (𝑆su + 𝑆ma + 𝑆or) ·  𝑅 (2.15) 
 
Pri CNC prebijanju v eni obdelavi lahko uporabimo več orodji. Ta orodja, naročimo pri 
proizvajalcih orodji. Strošek orodja nato izračunamo tako, da vzamemo srednjo vrednost 
cene teh orodji  𝑐or̅̅ ̅̅̅ . To ceno delimo s številom orodji 𝑛, ki jih pri izdelavi uporabimo in 








Poleg tega se pri CNC prebijanju od laserskega rezanja razlikuje še strošek oziroma cena 
pomožnega materiala. Upoštevati moramo mazalno olje, ki ga uporabljamo pri prebijanju 
določenih materialov. Izračunamo ga tako, da ceno uporabljenega olja 𝑐olja delimo s časom 
obdelovanja 𝑡ob. 
 





Prednosti in slabosti CNC prebijalnega stroja 
 
Pri izbiri CNC prebijanja se podobno kot pri laserskem rezanju zanašamo na njegove 
prednosti in slabosti. Na podlagi teh se nato odločimo o izbiri postopka. 
 
Prednosti CNC prebijanja[12,13,15,18]: 
- Možnost rezanja vseh vrst materialov (ne glede na refleksivnost in ostale 
specifikacije). 
- Režemo lahko debelejše materiale kot pri laserskem rezanju. 
- Visoka efektivnost (stroj lahko dela 24 ur na dan brez premora). 
- Velike hitrosti prebijanja pri enostavnejših izdelkih. 
- CNC krmiljenje. 
- Ni toplotnih deformacij na orodje (lahko so le fizične). 
- Bolj primeren za velike serije. 
 
Slabosti CNC prebijanja[12,13,15,18]: 
- Stalni stroški novih orodij. 
- Nujno potrebno redno vzdrževanje orodji. 
- Manjša natančnost in kakovost reza kot pri laserskem rezanju. 
- Ne more izrezati zahtevnejših kontur (oziroma potrebno veliko različnih orodij). 
- Ne omogoča tako ozkega reza kot lasersko rezanje. 
- Visoki začetni stroški. 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Kratek praktičen opis obeh obdelovalnih strojev 
3.1.1 Stroj za lasersko rezanje  
V praksi poznamo veliko različnih laserskih rezalnih strojev. Lahko se razlikujejo po  načinu 
rezanja, po moči itd. V tej diplomski nalogi, bomo z laserskim strojem vedno mislili na stroj, 
s katerim smo v praksi rezali pločevino in to je  LVD Sirius 3015 plus (slika 3.1).  
 
 




To je sodoben 𝐶𝑂2 laser za rezanje pločevine. Poleg laserja lahko opazimo še kompaktni 
stolpu ali tako imenovani ang. »tower« (na sliki 3.1 desno). Ta nam omogoča samodejno 
nakladanje, shranjevanje oziroma razkladanje pločevine. S tem odpravimo ročno rokovanje 
s pločevino in tako pridobimo čas. Pri tem moramo biti pozorni na špice (slika 3.2), ki so na 
kompaktnem stolpu, kamor odlagamo material. Na njih je postavljena pločevina, tudi med 
rezanjem. Zaradi tega se špice med rezanjem obrabijo oziroma stalijo. To povzroči, da 
pločevina po vsej dolžini ne stoji več ravno glede na pozicijo laserja. Poleg tega pa je velika 
verjetnost, da obrabljene špice poškodujejo pločevino. To lahko preprečimo le s konstantno 
menjavo špic.  
 
Preglednica 3.1: Osnovni podatki za stroj: Sirius 3015 plus [18] 
 
Plin laserju dovajamo skozi posebno odprtino. Kot plina se uporabljata kisik in dušik. Kisik 
se uporablja, kadar imamo pločevino 5 mm ali več in obdelujemo železo. V ostalih primerih, 
ko uporabljamo ostale materiale, oziroma je pločevina debela manj kot 5 mm pa 
uporabljamo dušik. Uporabljena zrcala so iz spoliranega bakra. Stroj vsebuje tudi grafični 
zaslon za pomoč med delom. Z njim lahko urejamo datoteke DXF. Program za lasersko 
rezanje napišemo v programu Lantek Expert, ki je enostaven in se ga lahko hitro naučiš. 
Cena stroja in njegova priključitev znaša okoli 500.000 evrov. Priključna moč je 4kW. Z 
laserjem lahko režemo do 20 mm debele materiale. Hitrost rezanja pločevine pa je odvisna 
od materiala, ki ga režemo. Največje hitrosti rezanja so običajno do 10 m/min. Pomembno 
je omeniti še, da s tem laserjem ne moremo rezati materialov, ki imajo visoko refleksivnost, 
saj bi s tem stroj oziroma leče uničili [5]. 















Hitrost Z osi (m/min) 30 









Moč laserja (W) 4000 W 
Območje  (W) 100–4000w 
Stabilnost  ± 2% 
Pogostost pulza  (Hz) 5–2000 




Aluminij (mm) 10 
Nerjaveče jeklo (mm) 15 





Slika 3.2: Špice laserja 
 
3.1.2 Opis stroja za CNC prebijanje  
To je visoko produktivni hidravlično krmiljeni CNC prebijalni stroj, ki je sestavljen iz 
mehanskega ter električnega dela, hidravlične enote in krmilja. Tak stroj je namenjen za 
precizno obdelavo ravnih pločevin v maloserijski proizvodnji. 
 
 




V linearnem magazinu stroja (postaji za orodja) je 21 postaj za orodja. Od tega so 4 mesta 
namenjena za vpenjalne klešče, da pločevino primejo in držijo na mestu. Program za 
delovanje stroja spišemo s pomočjo TruTops Boost programske opreme, ki je namenjena za 
2D/3D oblikovanje in programiranje prebijanja. Cena takega stroja skupaj s priključki, 
inštalacijo in nekaj orodji stane okoli 750.000 evrov. 
 
Dosega lahko do 1600 udarcev na minuto. Lahko prebijamo pločevino do debeline 8 mm, 
vendar se običajno ne prebija večje debeline od 5 mm, saj nad tem ne moremo več 
zagotavljati dobre kakovosti izdelkov. Njegova priključna moč je 9,5 kW. Uporabljajo se 
predvsem za obdelavo jekla in ostalih kovin [16]. 
 
Preglednica 3.2: Podatki za stroj: TruPunch 5000 [20] 
 
3.2 Izdelava dveh različnih primerov – opis postopkov  
3.2.1 Izbira vzorcev 
Za lažjo predstavo rezultatov bomo prikazali obdelavo dveh različnih primerov z obema 
metodama. Kot lahko opazimo na sliki 3.4 je »Primer 1« zahtevnejši, saj vsebuje več radijev 
TruPunch 5000 
Delovno območje Delovno območje X-Y (mm) 3050 x 1550 
Maksimalna širina in 
dolžina izdelka 



















Mesta orodji na 
linearnem magazinu 
/ 21 od tega 4 
vpenjalna mesta 
Večnamensko orodje   5/10 postaj 





Čas menjave orodja pri 
posameznem orodju 
(s) 3 





Odstopanje od pozicije (mm) ± 0,1 
Srednja širina 
pozicijskega raztrosa 
(mm) ± 0,025 






in lukenj, ki jih je treba izrezati iz prvotne pločevine. To pomeni, da bomo s CNC 
prebijanjem verjetno imeli težave pri izbiri orodja oziroma pri odločitvi kako narediti vse 
radije. Med tem, ko pri laserskem rezanju teh težav verjetno ne bomo imeli. »Primer 2« je, 
kot lahko opazimo enostavnejši, saj moramo izrezati le dve luknji ter tri okvirčke. Tukaj 
verjetno nobeden izmed strojev ne bo imel težav pri izrezu in bo bolj ključna le hitrost 
odreza. 
To pomeni, da bodo obdelovalni časi pri rezanju Primera 1 daljši kot pri Primeru 2, saj 
moramo z orodjem oziroma laserjem izrezati večji obseg. Posledično pa bodo višji tudi 
proizvodni stroški obdelave pri enakih parametrih. 
 
 
Slika 3.4: Levo: Primer 1, Desno: Primer 2 
 
3.2.2 Lasersko rezanje 
Oba primera smo zrisali s pomočjo programa za 3D risanje (SolidWorks) po željah kupca 
oziroma naročnika. 3D kos smo nato razprli, da smo lahko s pomočjo programa Lantek 
Expert naredili program za izdelavo tega vzorca na stroju za lasersko rezanje. Pri pisanju 
programa smo določili, da bodo dimenzije uporabljene rezane plošče 2500 x 1250 x 1 mm, 
pri čemer 1 mm predstavlja debelino, 1250 širino, 2500 pa dolžino. Izbrali smo material: 
X5CrNi 18 10, kar predstavlja nerjaveče jeklo. Šoba, s katero bomo rezali pločevino, bo 
premera 0,2 mm, naša rezalna hitrost bo 3600 mm/min. Ustvarili bomo tlak 10 barov razen 
pri preboju pločevine bo 6 barov. Izdelava programa pri laserskem rezanju je relativno hitra, 
saj moramo le določiti vse parametre in smer rezanja. Za to potrebujemo okoli 3 minute. 
Spisan program z vsemi potrebnimi parametri smo nato poslali k operaterju v proizvodnjo. 
Ta je s pomočjo kompaktnega stolpa, ki shranjuje surov neobdelan material in je povezan s 
strojem za lasersko rezanje izbral pravilni material oziroma pravilno pločevino materiala. 




Zelo pomembno je tudi, ali ima operater opravka z aluminijem ali INOX-om pločevino 
premaže z oljem. Saj tako prepreči, da bi se pločevina sprijela skupaj s špicami laserja. Pri 
železu to ni potrebno, saj je že sam posebej dovolj masten zaradi zaščite pred oksidacijo, da 
to prepreči. Nato je operater zagnal program in stroj za lasersko rezanje je začel rezati skozi 
obdelovanec. Po končanem rezanju operater še loči odpadni material ter končne izdelke ter 
jih postavi na novo paleto, kjer čakajo na naslednjo operacijo.  
Kot lahko vidimo na sliki 3.4, iz uporabljene pločevine lahko dobimo maksimalno 84 kosov. 
Kar predstavlja 63,31 % uporabljenega materiala in ta številka predstavlja naš izkoristek. 
Ostalo je odpadni material, v kar so upoštevane tudi vse odrezane luknje. Odpadni material 
lahko kasneje recikliramo in dobimo nekaj povrnjenih stroškov. Stroj je za celotno obdelavo 
materiala potreboval 37 minut in 38 sekund. To pomeni, da je en izdelek stroj obdeloval 
približno 27 sekund. V ta čas ni upoštevan čas programiranja ter čas nastavitve. 
 
 





3.2.3 CNC prebijanje 
Nato smo se odločili, da enak kos izdelamo še s pomočjo CNC prebijanja. Program smo 
izdelali v programu TRUMPF. Izdelava programa pri CNC prebijanju je nekoliko bolj 
zahtevna kot pri laserskem rezanju. Program je nekoliko kompleksnejši, saj moramo določiti 
več parametrov (vsako uporabljeno orodje oziroma set orodji posebej). Časi programiranja 
so močno odvisni od oblike izdelka oziroma kosa, ki ga prebijamo. Uporabili smo isti 
material in enake dimenzije uporabljene pločevine. Poleg tega pa smo morali določiti še, kje 
bo stroj držal obdelovanec in začetno točko. Pri obdelavi z CNC prebijanjem je najbolj 








Program nato pošljemo operaterju v proizvodnjo. Ta mora pripraviti vsa uporabljena orodja, 
kar poveča pripravljalno-zaključni čas. V našem primeru je moral operater pripraviti 7 
različnih orodji. Zatem je moral ta orodja vpeti v stroj ter ročno pripraviti obdelovalno 
pločevino, saj pri stroju za prebijanje nimamo nakladalnega stolpa. Šele nato je lahko zagnal 
program. Pri obdelovanju s CNC prebijanjem nam pločevine ni potrebno dodatno naoljiti.  
Kot lahko vidimo na sliki 3.6, je bil izkoristek pri CNC prebijanju približno 45 %. Kar 
pomeni, da je neuporabljene plošče nerjavečega jekla ostalo kar 55 %. V material smo s 
strojem udarili 1740 krat. Izdelali smo 60 kosov, za kar smo potrebovali 9 minut. Za en kos 
smo torej potrebovali le 9 sekund.  
Slika 3.6 je le prvi del programa za CNC prebijanja, nekatere podatke lahko razberemo z 
drugega dela programa, ki je prikazan na sliki 3.7. Ta del programa nam sporoči dimenzije, 
ploščino in maso enega izdelka. Pove nam tudi število kosov, ki jih bomo izdelali, in čas, ki 
smo ga potrebovali za izdelavo enega kosa.  
Medtem ko lahko spodaj na sliki 3.7 opazimo, kako smo v programu razporedili kose čez 
celotno pločevino ter pozicije, kjer imamo postavljena držala, da bodo prijela obdelovano 
pločevino (na mestih 4, 10, 16, 22). 
 
 




Vendar pa moramo tukaj upoštevati eno bistveno razliko. Pri robovih (glej sliko 3.8) smo s 
CNC prebijanjem naredili ravno črto namesto radijev, ki so bili zahtevani. To smo naredili 
v programu zato, ker nimamo na razpolago orodij za izdelavo radijev 20. Taka orodja so na 
voljo na trgu. To bi seveda pomenilo dodatne stroške, česar pa si seveda ne želimo (s tem bi 
tudi povišali ceno končnemu izdelku). Prav tako za malo serijsko proizvodnjo, to ne bi bila 
najbolj optimalna rešitev, saj bi orodje uporabili le nekajkrat (radiji za 20 mm niso najbolj 
pogosti pri CNC prebijanju). Drug način rešitve tega problema je naknadna mehanska 
obdelava izdelkov. 
Obstaja pa še tretji (najhitrejši) način, kako bi lahko rešili ta problem, in sicer z nibljanjem. 
Nibljanje pločevine je tehnika, s katero z večjim številom udarcev dosežemo želeno luknjo 
ali radij. Udarci se med seboj prekrivajo. Bolj, ko se ti udarci prekrivajo, lepši bo radij 
oziroma luknje ter manj bo na zobčen rob, to pa posledično pomeni večje število udarcev in 
daljši čas obdelave in večje stroške [21].  
V našem primeru bi torej za dodaten radij, ki bi bil videti vsaj približno lepo, potrebovali 
dodatnih 15 udarcev (večje, kot bi bilo to število, lepši bi bil radij). Na enem kosu imamo 4 
radije, kar pomeni 60 udarcev več, na kos. Ko število vseh kosov, množimo s 60, dobimo 
3600 udarcev. Torej bi potrebovali 3600 udarcev več kot prvotno, če bi želeli izdelati lep in 
dober kos. To pomeni skupaj 5340 udarcev, kar nam poveča čas na 27 minut in 60 sekund. 
Torej bi za izdelavo enega kosa potrebovali 27,6 sekunde. 
 
 
Slika 3.8: Prikaz mest, na katerih je stroj za CNC prebijanje naredil samo raven odrez  
 
3.2.4 Prikaz rezultatov 
Sedaj postopek, ki smo ga omenili, ponovimo še za Primer 2. Nato rezultate prikažemo s 
preglednico 3.3. Opazimo, da ima lasersko rezanje veliko daljši skupni obdelovalni čas kot 




število kosov. To pomeni, da je obdelovalni čas enega kosa v Primeru 1 enak pri obeh 
tehnologijah. Drugače je v Primeru 2, kjer za izdelavo enega kosa CNC prebijanje potrebuje 
veliko manj časa. Razvidno je tudi, da za Primer 1 pri CNC prebijanju potrebujemo večje 
število udarcev kot pri Primeru 2. Iz preglednice 3.3 razberemo tudi, da imamo z laserskim 
rezanjem večji izkoristek materiala kot pri CNC prebijanju. 
V prejšnjem poglavju lahko opazimo le dva programa. Ker so programi za Primer 2 podobni 
(razlika je le v razporeditvi) smo se odločili, da ostale dobljene rezultate prikažemo le v 
preglednici 3.3.   
























3.2.5 Lasersko rezanje pločevine pri večjih debelinah 
Kot smo že omenili v prejšnjih poglavjih, se rezanje pločevine bistveno razlikuje predvsem 
glede na uporabljeno debelino in material. Sedaj bomo poleg debeline 1 mm pri laserskem 
rezanju za ista kosa uporabili še debelino 3 mm pri istem materialu. Upoštevali bomo, da so 
vsi ostali parametri enaki (število kosov, izkoristek, moč itd.).  
 
  









Čas celotne izdelave 37,38 minute 9 minut 72,32 minute 19,19 minute 
Čas izdelave enega 
kosa 0,45 minute 0,15 minute 0,23 minute 0,08 minute  
Število izdelanih 
kosov 84 60 323 248 
Število udarcev 
prebijanja / 5340 / 4464 




Preglednica 3.4: Prikaz časov obdelave laserskega rezanje pri debelini 3 mm 
 Primer 1 Primer 2 
Čas celotne izdelave 49,65 minut  87,20 minut 
Čas izdelave enega kosa  0,59 minute 0,27 minute 
 
Iz preglednic 3.3 in 3.4 lahko razberemo, da se obdelovalni časi pri debelini 3 mm močno 
povečajo. Pri Primeru 1 za 12,27 minut, pri Primeru 2 pa za 13,97 minut.  
 
3.3 Izbira in strošek materiala  
Do sedaj smo predstavili dva kosa, ki smo ju uporabili v tej nalogi in predstavili njune 
programe ter osnovne veličine. Prav tako smo omenili, da je bil uporabljen material X5CrNi 
18 10, ki predstavlja nerjaveče jeklo. Sedaj pa bomo za bolšjo oziroma lažjo predstavo poleg 
tega materiala za pločevino uporabili še tr, in sicer:  
- AlMg3 (aluminij), 
- Cu ETP (baker), 
- Ter S235 (hladno valjana črna pločevina). 
 
Vse pločevine smo najprej obdelovali oziroma rezali pri debelini 1 mm. Pri uporabi 
različnega materiala pri enaki debelini pločevine se obdelovalni časi ne spremenijo bistveno 
oziroma ostajajo zelo podobni. To pa zaradi tega, ker pri 1 mm še nismo niti približno blizu 
maksimalni zmogljivosti stroja, kar pomeni, da bo še vedno obdeloval enako hitro tudi, če 
imamo drug material. Obdelovalni časi pri različnih materialih se začnejo zelo razlikovati 
pri večjih debelinah pločevine. Že pri debelini 2 mm lahko zasledimo razliko v času med 
obdelovanjem aluminija ali nerjavečega jekla.  
Preglednica 3.5: Stroški različnih materialov 
AKTUALNE CENE UPORABLJENIH MATERIALOV: 
ALMG3 2,63 €/kg 
S235 0,69 €/kg 
CU ETP 7,1 €/kg 
X5CRNI 18 10 2,35 €/kg 
 
3.4 Ekonomski izračun za lasersko rezanje   
S pomočjo dobljenih izdelovalnih časov iz poglavja 3.2 in cen materialov iz poglavja 3.3 
bomo sedaj naredili ekonomski izračun za Primer 1 pri laserskem rezanju. Proizvodne 
stroške izdelave izračunamo po enačbi 2.3. Proizvodni stroški izdelave so sestavljeni iz 
seštevka stroška strojne ure in stroška materiala, ki ju pomnožimo z režijskimi stroški.  
 
3.4.1 Strošek strojne ure 
Strošek strojne ure izračunamo iz enačbe 2.4, ki se sestoji iz dveh delov in sicer iz cene 





Za obdelavo celotne pločevine potrebujemo 37,38 minute. Ta podatek razberemo iz 
preglednice 3.3. Poleg časa obdelave se pri času izdelave upošteva še pripravljalno-zaključni 
čas, ki je pri laserski izdelavi zaradi dokaj enostavnega programa 5 minut.  
 






= 0,71 ℎ 
 
Cena strojne ure 
Izračunamo jo iz enačbe 2.3 in vsebuje ceno investicije (enačba 2.6), ceno energije (enačba 
2.7), ceno uporabljenega plina (enačba 2.11), ceno vzdrževanja (enačba 2.8) in ceno 
operaterja.  
Za preračun potrebujemo naslednje podatke: 
- Cena električne energije za podjetje znaša približno 0,1 €/ 𝑚3. 
- Cena operaterja laserskega stroja je 8 €/h. 
- Strošek vzdrževanja stroja za lasersko rezanje na leto za znaša okoli 7.500 €, v ta 
strošek je upoštevana tudi menjava špic na katerih imamo pločevino in olje s katerim 
mažemo pločevino. 
- Stroj obratuje v 3 izmenah, pri približno 20 delovnih dneh na mesec je to približno 
160 ur na mesec na eno izmeno (potrebno je dodati, da 160 ur na mesec zaradi tega, 
ker stroj občasno ponoči tudi ne obratuje). 
- Cena dušika, ki ga uporabljamo za rezanje je 0,35 € / 𝑚3  
- Amortizacijska doba stroja je 5 let. 
- Za določitev volumskih pretokov bomo uporabili tabelo od Valentinčič et.al [3] 
(tabela 2.2) torej glede na našo debelino je naš pretok 11 𝑚3 ℎ⁄ . 
- Cena pomožnega materiala, se pravi strošek leč in šob je zelo majhna in je 
zanemarljiva ter je ne bomo upoštevali pri izračunu. 
 
       𝐶su =
500000
5 ·  3 ·  160 ·  12
+ 45 ·  0,1 + 11 ·  5 + 8 +
7500
12 ·  3 ·  160
= 86,66 €/ℎ 
 
Sedaj, ko smo izračunali ceno strojne ure in čas izdelave, ju le pomnožimo in dobimo strošek 
strojne ure (enačba 2.4). 
 
       𝑆su = 86,66  ·  0,71 = 61,21 € 
 
3.4.2 Stroški materiala 
Izračunamo še stroške materiala po enačbi 2.14. Za material izberemo X5CrNi 18 10, ki 
stane 2,63 €/kg. Maso materiala oziroma pločevine razberemo iz slike 3.4 in znaša 25 kg.  
 
       𝑆ma = 2,63 · 25 = 58,75€  
 
3.4.3 Proizvodni stroški izdelave 
Sedaj lahko po enačbi 2.3 izračunamo proizvodne stroške izdelave. Upoštevamo, da so naši 





       𝑃𝑆𝐼 = (61,21 + 58,75) ·  1,2 = 143,952 
 
S tem izračunom smo dobili proizvodne stroške celotne izdelave oziroma obdelave celotne 
pločevine. Nas pa zanima, kakšni so proizvodni stroški za samo en izdelek. Zaradi tega 
delimo celotne stroške izdelave s številom izdelanih kosov. V Primeru 1 smo pri laserskem 
rezanju izdelali 84 kosov. 
 
       𝑃𝑆𝐼 =  
143,95
84
= 1,714 € 
 
Zgornji postopek ponovimo za vse materiale, naštete v preglednici 3.5. Strošek strojne ure 
ostaja enak, spreminja se le cena materiala (predpostavili smo, da so pri debelini 1 mm časi 
izdelave pri vseh materialih enaki). Nato isti postopek ponovimo še za Primer 2, pri katerem 
se spremenita čas izdelave in strošek materiala. Spremeni se še število izdelanih kosov, ostali 
podatki ostanejo enaki.  
Pri materialu debeline 3 mm je cena strojne ure enaka spremeni se izdelovalni čas in 
posledično tudi strošek strojne ure. Prav tako se zviša strošek materiala. S tem dobimo 
proizvodne stroške izdelave za en kos pri vseh materialih in debelinah za oba primera. 
 
3.5 Ekonomski izračun pri CNC prebijanju  
Proizvodne stroške izdelave pri CNC prebijanju izračunamo enako kot pri laserskem 
rezanju. Strošek materiala ostaja enak. Spreminja pa se cena strojne ure, čas izdelave ter 
število izdelanih kosov.  
3.5.1 Strošek strojne ure 
Za izračun stroška strojne ure potrebujemo še naslednje podatke (nekateri so bili že podani 
v prejšnjih poglavjih):  
- Pri CNC rezanju je strošek vzdrževanja nekoliko večji, vendar notri upoštevamo še 
olje, ki ga je treba redno menjati in brušenje orodji, ki se obrabijo. Prav tako je vsako 
novo orodje, ki ga potrebujemo pomeni še dodaten strošek. Torej okoli 9.500 € na 
leto. V to ceno je všteto tudi olje, ki ga dodajamo orodju, da lepše in lažje odreže 
obdelovanec.  
- Cena operaterja in električni energiji sta enaki kot pri laserskem rezanju.  
- Pri CNC prebijanju potrebujemo nekaj več časa, da spišemo program ter pripravimo 
material, čas je pri vsakem kosu lahko drugačen, za lažje preračune bomo v tem 
primeru vzeli čas 29 minut. 
- Tudi pri CNC prebijanju stroj deluje 160 ur na mesec 
- Amortizacijska doba stroja je 7 let   
- Pri CNC prebijanju namesto cene stroškov plina upoštevamo ceno orodja oziroma 
ceno vseh orodji, ki jih uporabljamo. To bi naredili, tako da bi vzeli ceno vsakega 
orodja, ki ga uporabljamo in bi tega delili z njegovo dobo obstojnosti. Za posplošitev 
cene stroškov bomo uporabili ceno orodja, ki na koncu obdelave izreže kos in le tega 
delili z njegovim časom obstojnosti. Cena enega orodja je torej okoli 245 evrov. 
- Ceno pomožnega materiala – mazalnega olja, težko določimo oziroma izračunamo 






Čas izdelave  
Izračunamo ga po enačbi 2.9. Za obdelavo celotne pločevine oziroma materiala potrebujemo 
9 minut. 
 






= 0,63 ℎ 
 
Strošek strojne ure 
Ceno strojne ure izračunamo po enačbi 2.5, ki vsebuje enake enačbe kot pri laserskem 
rezanju le, da ne upoštevamo cene uporabljenega plina. Cene orodja ne vključimo v ceno 
strojne ure. 
  
       𝐶su =
750000
5 · 3 · 12 · 160
+ 9 · 0,1 +
9500
12 · 3 · 12
+ 8,5 = 32 €/ℎ 
 
Sedaj lahko izračunamo strošek strojne ure po enačbi 2.4. 
 
       𝑆su = 32 · 0,63 = 20,06 € 
 
3.5.2 Strošek orodja 
Strošek uporabljenega orodja izračunamo po enačbi 2.16. Pri prvem primeru smo prebijali 
oziroma rezali pločevino s 7 orodji, katerih povprečna vrednost je bila 245 evrov. 
 
       𝑆or =
245
7
= 35 € 
 
3.5.3 Proizvodni stroški izdelave 
 
Ker uporabimo enak material kot pri laserski izdelavi je strošek le tega enak. Torej: 58,75 €. 
Pri CNC prebijanju za proizvodne stroške izdelave izračunamo po enačbi 2.3. Tudi tukaj so 
stroški režije 1,2. 
 
        𝑃𝑆𝐼 = (20,06 + 58,75 + 35) · 1.2 = 136,57 € 
 
Sedaj celotne PSI delimo še s številom kosov, ki smo jih izdelali s CNC prebijanjem in tako 
dobimo proizvodne stroške izdelave za en kos. 
 
        𝑃𝑆𝐼 =  
136,57
60
= 2,28 € 
 
Postopek tako kot pri laserskem izrezu ponovimo tudi za preostale materiale, pri katerih se 
spremeni strošek strojne. Pri Primeru 2 se spremeni le strošek strojne ure, strošek materiala 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Ekonomika obdelave – proizvodni stroški izdelave 
V prejšnjem poglavju smo prikazali vse podatke, ki jih potrebujemo pri izračunu stroškov 
strojne ure in posledično proizvodnih stroškov. Nato smo prikazali izračun proizvodnih 
stroškov izdelave. V spodnjih tabelah bomo sedaj prikazali podatke izračunov po enačbah, 
izpeljanih v drugem poglavju. Uporabljene enačbe so zapisane v poglavju 2.  
Pri ogledu rezultatov je treba upoštevati, da smo za Primer 1 pri CNC prebijanju uporabili 
metodo brez nibljanja. Torej kosi nimajo točne željene oblike vendar le približno, kar se tudi 
pozna na končni ceni izdelka. Proizvodni stroški izdelave (PSI) obdelave so podani v €. 
Preglednica 4.1: Proizvodni stroški izdelave enega kosa za Primer 1 
 
 
Pri primeru 1 opazimo (preglednica 4.1), da pride med CNC prebijanjem in laserskim 
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Rezultati in diskusija 
bomo pri laserskem razrezu zrezali za 1,18 evra pri CNC prebijanju pa za 1,55 evra. Največja 
razlika pri Primeru 1 je vidna pri materialu X5CrNi18, ki ga pri laserskem izrezu izrežemo 
za 1,71 evra pri CNC prebijanju pa za 2,28 evra. V praksi z laserjem ne moremo rezati bakra, 
vendar če predpostavimo, da bi ga lahko en kos zrezali za 3,71 evra. S CNC prebijanjem pa 
to storimo za 5,08 evra. To pomeni več kot 1 evro razlike, kar se pri večjih serijah pozna 
veliko. 
Proizvodni stroški izdelave pri CNC prebijanju Primera 1 bi se še močno povečali, če bi 
dodali še metodo nibljanja, saj bi se časi zaradi dodatnih udarcev močno povečali s tem pa 
tudi stroški. 
Preglednica 4.2: Proizvodni stroški izdelave enega kosa za Primer 2 
 
 
Rezultati pri Primeru 2 so ravno obratni (preglednica 4.2). Razlike med cenami niso tako 
očitno kot pri preglednici 4.1, vendar moramo upoštevati, da izrezujemo zelo majhne kose. 
Opazimo lahko, da je pri kosu 2 cenejše CNC prebijanje. Pri AlMG3 materialu bomo za 
lasersko rezanje odšteli 0,53 evra, za CNC prebijanje pa 0,35 evra. Podobna je tudi pri 
materialu S235. Medtem ko bomo pri materialu X5CrNi18 10 za lasersko rezanje odšteli 
0,63 evra za CNC prebijanje pa 0,53 evra. Pri Primeru 2, bi bil postopek obdelave z laserjem 
cenejši le v primeru uporabe Cu ETP, vendar ker v praksi to ni možno in tudi ni vključeno v 
preglednico. 
Sedaj si oglejmo še proizvodne stroške celotne obdelave. Kot prikazuje preglednica 4.3, so 
skupni proizvodni stroški pri CNC prebijanju nekoliko nižji kot pri laserskem razrezu. To se 
ne ujema s proizvodnimi stroški izdelave za en kos. Do tega je prišlo, ker smo pri laserskem 
izrezu iz ene pločevine izrezali 84 kosov pri CNC prebijanju pa le 60. Prav tako lahko 
opazimo, da so PSI pri drugem kosu močno večji kot pri prvem, cena PSI enega kosa pa 
manjša. Tudi to je en kazalnik, da je Primer 1 bolj zahteven za izdelavo. 
Pri materialih AlMg3 in S235 je PSI približno enak. Večja razlika je le pri X5CrNi 18 10, ki 
stane približno 143,95 € pri laserskem rezanju oziroma 136,57 € pri CNC prebijanju. Stroški 
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Preglednica 4.3: Proizvodni stroški izdelave celotne obdelave 




AlMg3 98,20 169,9 
S235 94,45 155,01 
Cu ETP / / 
X5CrNi 18 
10 143,95 204,5 
 
CNC prebijanje 
AlMg3 92,90 87,55 
S235 87,07 81,752 
Cu ETP 304,63 299,28 
X5CrNi 18 
10 136,57 131,22 
 
 
4.2 Prikaz stroškov pri laserski obdelavi 
Pri različni debelini pločevine se tako laser kot CNC prebijanje začneta obnašati nekoliko 
drugače. Močno se povečajo obdelovalni časi in pogosteje lahko prihaja do napak. Prav tako 
se z debelino močno začnejo višati stroški. Zato bomo za primer laserskega rezanja pri 
materialu X5CrNi 18 10 prikazali čase obdelave in proizvodne stroške obdelave še za 
debelino 3 mm in iz tega izdelali graf. 
Spodnji graf prikazuje razmerje med debelino materiala in obdelovalnimi časi pri laserskem 
rezanju. Na X-osi imamo podano debelino materiala v mm. Na Y-osi pa čas obdelave v 
minutah.  

























Čas v odvisnosti od debeline
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Iz grafa 4.4 lahko razberemo, da večja, kot bo debelina večji bo čas obdelave. Z večanjem 
debeline bi se nam obdelovalni časi dvigali. Seveda to ne pomeni, da tega ne moremo 
odrezati z laserjem. Pove nam samo, da rezanje pri velikih debelinah pločevine z laserjem 
ni najbolj praktično in da je bolje, če poiščemo kakšno alternativno metodo. 
 
Sedaj smo izračunali še proizvodne stroške obdelave pri 3 mm (za material X5CrNi18). V 
spodnji preglednici poleg tega za lažjo primerjavo vidimo še proizvodnje stroške pri 
obdelavi z laserjem za 1 mm debeline. Stroški so podani v €. 
 
Preglednica 4.5: PSI za material X5CrNi18 10 pri različnih debelinah 
 Debelina Primer 1 Primer 2 
Proizvodni stroški 
obdelave enega kosa 
1 mm 1,71 0,63 
3 mm 3,45 1,28 
Proizvodni stroški 
celotne obdelave 
1 mm 143,95 204,50 
3 mm 290,20 414,63 
 
Iz grafa 4.6 lahko opazimo, da se pri večji debelini materiala poleg povečanega časa 
obdelave močno poveča tudi cena obdelave. Pri 1 mm bo cena enega kosa 1,71 evra pri 3 
mm pa bo ta cena poskočila na 3,45 evra. To pomeni približno 2x višjo ceno. Z večanjem 
debeline materiale bi se ti stroški še povečevali. To lahko opazimo v spodnjem grafu. 
Preglednica 4.6: Naraščanje PSI pri odvisnosti od debeline materiala 
 
 
Zgornji graf nam prikazuje naraščanje proizvodnih stroškov izdelave z debelino materiala. 
Lahko opazimo, da stroški pri manjših debelinah naraščajo linearno dokaj počasi. Bolj, kot 
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4.3 Izkoristek materiala za Primer 1 
V poglavju 3 lahko zasledimo, da je pri obeh metodah različen izkoristek materiala. Do tega 
pride zaradi različne postavitve pločevine na obdelovalno mizo in drugače spisanega 
programa. Prav tako so pri laserskem rezanju med posameznimi kosi lahko veliko manjši 
razmiki kot pri CNC prebijanju saj je lasersko rezanje bolj natančno. S CNC prebijanjem bi 
lahko poškodovali posamezne kose, če bi jih med seboj v programu preveč približali. Torej 
to pomeni, da bo pri laserju razmak med kosi tudi samo 0,1 mm, medtem ko je pri CNC 
prebijanju okoli 1-3 mm. Kar mogoče za majhno število kosov ni veliko, pri velikih serijah 
kosov pa se to lahko močno pozna. 
Preglednica 4.7: Izkoristek materiala pri laserskem rezanju za Primer 1 
 
 
V zgornji preglednici opazimo, da je bilo pri laserskem rezanju za Primer 1porabljenega 63 
% materiala oziroma pločevine. 37 % je odpadni material, ki ga pošljemo na recikliranje. 
V preglednici 4.8 vidimo, da smo pri CNC prebijanju uporabili 55 % uporabljenega 
materiala, 45 % pa je šlo v izmet oziroma recikliranje.  
Odpadnega materiala (ko smo že prebili/izrezali celotno pločevino), ne moremo ponovno 
uporabiti še za kakšen drug postopek ali ga učinkovito preoblikovati. Zaradi tega je ves 
ostanek za odpad oziroma recikliranje. 
 
Iz preglednic 4.8 in 4.9 lahko opazimo, da pri laserskem rezanju uporabimo več materiala 
(pločevine) kot pri CNC prebijanju. Ekonomično gledano je lasersko rezanje boljše, saj 
uporabimo 7 % materiala več. Do tega pride, ker pri CNC prebijanju kosov ne moremo 
razporediti čez celotno ploščo pločevine, saj moramo upoštevati tudi, da bomo na eni strani 
robov pločevino prijeli s prijemalkami.  
Pri Primeru 2 je ta razlika še bolj očitna, saj pri laserskem rezanju uporabimo kar 16 % 
materiala več kot pri CNC prebijanju.  
Velikokrat v proizvodnji se ne uporabi celotna pločevina oziroma material, saj ne 
potrebujemo tako velikega števila kosov. V takih primerih lahko to pločevino uporabimo 
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Preglednica 4.8: Izkoristek materiala pri CNC prebijanju za Primer 1 
 
 
4.4 Prednosti in slabosti obeh metod na podlagi 
primerov iz prakse  
Do sedaj smo prikazali izračun stroškov in ugotovili, katera metoda za kateri kos in debelino 
bi bila najbolj uporabna iz ekonomičnega vidika. Sedaj pa bomo povedali še nekaj o napakah 
iz prakse, ki se dogajajo pri uporabi teh dveh tehnologij.  
Povemo lahko, da je pri obeh metodah ključen pravilno spisan program. Če bo kos fizično 
zelo odstopal od dejanskih mer, kot so predpisane, bo to največkrat napaka programerja, ki 
ni pravilno spisal programa. Ta napaka se lahko pojavlja tako pri prebijanju kot pri laserju. 
Vendar je verjetnost za tako napako večja pri CNC prebijanju kot laserskemu rezanju, saj je 
tam program pri CNC prebijanju težji za programirati. 
 
4.4.1 Pomankljivosti laserja 
Mikrospoj (START-STOP točka)  
 
Mikrospoj (slika 4.1) pri laserski obdelavi je pri manjših izdelkih nujen, zato da ta ostane 
skupaj s pločevino med rezanjem in ne pade skozi reže (špice), ki se nahajajo pod pločevino. 
Mikrospoj po navadi postavimo na čim bolj neviden del izdelka oziroma tja, kjer se ga po 
končanih vseh operacijah ne bo videlo. To je tudi START-STOP točka, kar pomeni, da na 
tem mestu laser začne in končna rezati izdelek. Mikrospoja se lahko rešimo/znebimo z 
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Slika 4.1: Sled mikrospoja na izdelku  
 
Ostanki folije  
 
Velikokrat kupec pri končnih izdelkih zahteva, da je ena izmed dveh površin popolna, kar 
pomeni, da je brez kakršnihkoli prask. To pomeni, da bomo morali pločevino rezati skupaj 
s folijo, ki ščiti to površino (folijo odstranimo šele naknadno – po končanih skoraj vseh 
operacijah). Folija pri laserskem rezanju je lahko le na zgornji strani pločevine, se pravi na 
strani, kjer laser reže. To pa zaradi tega, ker imamo na spodnji strani špice, ki bi lahko to 
površino poškodovali.  
Laser med rezanje pločevino reže tudi folijo. Torej se bo folija deloma uparila deloma s 
talila. Ta del se bo nato, ko gre laser naprej s trdil na površini odreza (slika 4.2). Folija je 
tako rekoč samo umazanija na kosu, ki se lahko brez večjih problemov odstrani. Vendar se 
nato ne sme pozabiti. Odstranimo jo lahko z operacijo pranja.  
 
 
Slika 4.2: Ostanki folije na izdelku 
 
Večje debeline materiala 
 
Pločevino pri laserju v teoriji lahko režemo pri aluminiju do 10 mm in železu pri 20 mm. 
Vendar v praksi, v maloserijski proizvodnji tega ne delamo. Prvi razlog je ta, da se z debelino 
zelo povečajo obdelovalni časi (kot lahko vidimo na grafu 4.4). Drugi je ta, da stroj dela na 
večji moči in je, zato njegova življenjska doba veliko manjša. Tretji zelo pomemben razlog 
pa je, da z večjo debelino materiala laser začne rezati v tako imenovano »kajlo«. To pomeni, 
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da bo po končani obdelavi kos zgoraj drugačen kot spodaj. Primer: Luknja Ø 4,5 bo zgoraj 
točno toliko spodaj pa bo Ø 4,3.  
To lahko rešimo s fokusiranjem (glej poglavje 2.2.2), vendar le do neke mere. Prav tako je 
pri takšni debelini velika verjetnost, da plin ne bo odstranil celotnega materiala, ki se je stalil 
in ga bo nekaj ostalo na končnem izdelku. Zaradi teh stvari se rezanju velikih debelin 
pločevine z laserjem poskusimo izogniti, če je to le mogoče.    
 
4.4.2 Pomanjkljivosti CNC prebijanja 
Sled postopnega prebijanja  
 
Orodje CNC stroja je po navadi majhno in potrebuje več udarcev, da naredi željeno obliko. 
Pri tem se pojavi tveganje, da pri udarcih pride do manjšega zamika oziroma, da se na 
obdelovancu pozna sled postopnega prebijanja (slika 4.3). Pojavi se tudi, kadar orodje na isti 
ravnini uporabi dve različni orodji (enega za radij in drugega za ravnino, to vidimo tudi na 
spodnji sliki). Ta napaka je pri CNC prebijanju najpogostejša. 
Preprečimo jo lahko s tem, da to vračunamo v program, vendar so zato potrebne izkušnje 
programerja. Druga opcija je, da obdelovalni kos naknadno obdelamo (brusimo). Obstaja 
tudi opcija, da povečamo število udarcev, vendar se s tem povečajo tudi obdelovalni časi. 
 
 
Slika 4.3: Sled postopnega rezanja 
 
Grobi robovi in veliko število igel  
 
Pri CNC prebijanju z orodjem pritiskamo v obdelovanec s silo in ga s tem ločujemo od 
osnovnega materiala (pločevine). To velikokrat povzroči zelo ostre robove oziroma igle na 
robovih (ostanki odpadlega materiala, ki ostanejo na končnem kosu).  
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Ta problem zelo težko rešimo med operacijo samo, edina oziroma najbolj praktična rešitev 
je dodatno naknadno razigljevanje kosov. 
 
 
Slika 4.4: Prikaz ostrih robov ter sled postopnega rezanja 
Na zgornji sliki poleg ostrih robov zasledimo ponovno sled postopnega rezanja materiala. V 
tem primeru je nastal, ker sta bila dva udarca CNC stroja preveč narazen in je orodje ostali 
material namesto stran (navzdol) potisnil ob stran.  
 
Nastanek raz  
 
Tako kot laser ima tudi CNC stroj neko podlogo, na katero se postavi pločevina. Ta podlaga 
je sestavljena iz veliko manjših krtač. Te krtače se lahko s časoma utrdijo oziroma v njih 
ostane delčki materiala. To povzroči, da bodo te krtače nato drgnile po spodnji strani 
pločevino, ko bomo le to namestili na krtače. To pa lahko povzroči različno velike raze (slika 
4.5). 
Velikokrat kupec ne zahteva, da sta obe strani pločevini po videzu lepi in je to dobro. V 
primerih, ko pa se to zahteva, je potrebno biti pri postavitvi pločevine zelo pazljiv. Možnost, 
da se to zmanjša, je tudi redna menjava krtač.  
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Obraba orodja 
 
Za razliko od laserja pri CNC prebijanju uporabljamo orodje različnih oblik. Orodja so iz 
jekel. Ta se ob veliki uporabi velikokrat obrabijo. To pa povzroči, da pri obdelovanju pride 
do raznih napak. Lahko pride do prevelikih odstopanj (kosi niso več v toleranci) ali do tega, 
da orodje naredi drugačno obliko, kot bi jo moral (namesto luknje dobimo oval).  
To preprečimo z rednim servisiranjem, oziroma brušenjem orodja.  Po določenem času se 
orodja ne da več toliko pobrusiti in ga moramo zamenjati z novim.  
 
4.5 Alternativna metoda 
Kot smo lahko opazili, imata tako CNC prebijanje, kot lasersko rezanje določene prednosti 
in slabosti. V praksi se moramo pogosto odločiti med izbiro enega ali drugega. Recimo kadar 
imamo zelo zahteven kos z veliko radiji in mora le ta biti zelo natančen, bomo izbrali 
lasersko rezanje. Kadar pa želimo izdelati bolj enostaven izdelek z veliko luknjami, bomo 
uporabili CNC prebijanje. Največkrat so pri končni izbiri najbolj ključne izkušnje. V tem 
primeru pa lahko velikokrat pride do človeške napake, to nam lahko povzroči dodatne ne 
potrebne stroške, ki se jim lahko izognemo. Zaradi tega se v proizvodni razmišlja o 
alternativni tehnologiji. 
 
Prebijalno-laserski stroj   
V zadnjem obdobju se v industriji vse bolj pojavlja stroj, ki vsebuje tako lastnosti laserskega 
rezanja kot CNC prebijanja. V tem stroju imamo vključene prednosti obeh postopkov. Temu 
stroju se reče prebijalno-laserski stroj (»punch laser machine«). Ta stroj lahko brez posega 
operaterja uporablja oba postopka. 
Torej kadar imamo opravka z velikim številom različnih kosov v maloserijski proizvodnji, 
pri katerih je izbira tehnologije ključna za končen izdelek, je najbolj logičen nakup takega 
stroja. S tem se delno znebimo človeškega faktorja. Slabost tega stroja sta le cena in 
programiranje. Programiranje je nekoliko kompleksnejše, kot pri samo laserskem rezanju ali 
CNC prebijanju.  
 
 




V zaključni nalogi smo želeli na podlagi praktičnih modelov prikazati razliko med laserskim 
rezanjem in CNC prebijanjem. Zanimalo nas je, v katerem primeru bi uporabili katero 
metodo. To je to bistveno za ekonomiko in ceno izdelka. 
 
Iz zaključne naloge smo ugotovili, da bomo lasersko rezanje pločevine uporabili: 
- kadar moramo izrezati bolj kompleksne izdelke, pri katerih je veliko različnih 
radijev, 
- ko moramo izdelati majhno število kosov, 
- ko želimo lep in čisti rez brez igel,  
- kadar želimo imeti manjša odstopanja oziroma imamo zahtevo po zelo natančnem 
izdelku. 
 
CNC prebijanje pa uporabimo: 
- pri večjih debelinah pločevine, 
- kadar ne želimo imeti mikrospoja, 
- pri večjih serijah izdelkov,  
- kadar imamo enostavnejši kos z veliko luknjami oziroma okenčki , 
- ko bomo uporabljali materiale, ki jih ne moremo izrezati z laserskim rezanjem. 
 
Prikazali smo, da je rezanje pločevine najbolj odvisno od oblike kosa in njegove debeline. 
Ugotovili smo, da se časi izdelave pri uporabi drugačnih materialov pri debelini 1 mm ne 
spremenijo veliko. Ta razlika je veliko bolj očitna pri materialih z večjo debelino.  
Dobljeni rezultati nam lahko pomagajo pri izbiri tehnologije, kadar se ne moremo odločiti, 
ali bi izbrali CNC prebijanje ali lasersko rezanja. Saj le-ta lahko ključno vpliva na končni 
izdelek in odloča, ali bo na koncu izdelek uporaben ali ne. 
 
V nadaljevanju bi lahko bolj natančno prikazali, kako debelina materiala vpliva na čase 
oziroma ceno izdelka. Ob tem bi uporabili različne materiale pločevine. Ta prikaz bi lahko 
naredili še za CNC prebijanje. Prav tako bi se lahko ekonomičnosti izdelkov lotili z lasersko-
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